ANALISIS KADAR TIMBAL DAN KADAR KLOROFIL DAUN

TREMBESI (Samanea saman) DI JALAN SOEKARNO HATTA






2.1 Tinjauan Umum tentang Udara 
      Han (2015) menjelaskan bahwa udara merupakan sistem alam yang dinamis 
untuk mendukung kehidupan dibumi. Udara tidak tampak sehingga sering 
dianggap tidak ada. Udara mengandung oksigen untuk bernafas, karbondioksida 
untuk proses fotosintesis dan ozon untuk menahan sinar matahari. Udara 
merupakan suatu campuran gas, terdapat pada lapisan yang mengelilingi bumi 
biasanya disebut atmosfer. Atmosfer mempunyai lapisan massa total 5x10
18
 kg. 
Atmosfer memiliki beberapa lapisan yaitu trofosfir, statosfir, mesosfir, dan 
termosfir  
      Suharto (2011) menjelaskan bahwa lapisan atmosfer bergantung pada 
ketinggian dari permukaan laut. Trofosfir adalah lapisan atmosfir yang paling 
dekat dengan permukaan bumi dengan jarak 10 km (6,2 mil). Lapisan ini penuh 
dengan turbulensi angin, badai, dan awan. Statosfir adalah lapisan dengan angin 
yang lunak, tanpa adanya turbulensi dan suhu diantara -45 C sampai -74 C. Jarak 
lapisan ini dari permukaan bumi berkisar antara 10 km sampai 45 km dan berisi 
ozon. Perusahaan penerbangan beroperasi pada lapisan ini. Meshosfir adalah 
lapisan atmosfir diatas lapisan statosfir dengan jarak antara 45 km sampai 80 km 
diatas permukaan bumi dengan suhu -138 C. Termosfir adalah lapisan dengan 
jarak antara 80 km sampai 500 km dari permukaan bumi. Gas dalam lapisan ini 
menyerap sinar x dan radiasi sinar ultraviolet dengan panjang gelombang pendek. 
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Lapisan ini bermanfaat untuk komunikasi jarak jauh khususnya gelombang 
pendek radio.  
2.1.1 Kualitas Udara 
      Sastrawijaya (1991) menjelaskan bahwa udara yang digunakan untuk 
pemenuhan kebutuhan harus udara yang bersih. Udara yang masih bersih 
memiliki campuran bermacam gas, susunannya seperti Tabel 2.1. 
Tabel 2.1Komposisi Udara Bersih 
No Macam Gas Simbol Volume % 
1 Nitrogen N2 78 
2 Oksigen  O2 0,94 
3 Argen  Ar 0,94 
4 Karbondioksida  CO2 0,03 
5 Helion He 0,01 
6 Neon  Ne 0,01 
7 Xenon  Xe 0,01 
8 Kripton  Kr 0,01 
9 Metana  CH Sedikit sekali 
10 Karbon monoksida CO Sedikit sekali 
11 Amoniak  NH3 Sedikit sekali 
12 Nitrat oksida N2O Sedikit sekali 
13 Hidrogen sufida  H2S Sedikit sekali 
(Sumber : Sastrawijaya, 1991) 
      Kurniawan (2017) menjelaskan bahwa udara bersih mengindikasikan bahwa 
belum ada bahan polutan yang mencemari udara tersebut sehingga dikatakan 
kualitas udaranya baik. Kualitas udara pada umumnya dinilai dari konsentrasi 
parameter pencemaran udara yang terukur lebih tinggi atau lebih rendah dari baku 
mutu udara nasional. Baku mutu diartikan sebagai ukuran batas atau kadar suatu 
unsur pencemaran udara yang dapat ditenggang keberadaannya dalam udara 
ambien. Udara ambien sendiri diartikan sebagai udara bebas pada lapisan trofosfir 
(lapisan setebal 16 km dari permukaan bumi) yang dikonsumsi dan berguna dalam 
menjaga kesehatan manusia serta makhluk hidup yang lainnya. Baku mutu  
dikeluarkan oleh pemerintah karena bertujuan dalam melindungi kenyamanan dan 
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kesehatan masyarakat. Berikut baku mutu udara ambien berdasarkan Peraturan 
Pemerintah (1999) yang disajikan dalam Tabel 2.2. 
Tabel 2.2 Baku Mutu Udara Ambien Nasional 
No Parameter Waktu Pengukuran Baku Mutu 
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Catatan :  (*) PM2.5 diberlakukan sejak 2002, nomor 10 s/d 13 hanya diberlakukan untuk 
kawasan/daerah industri kimia dasar seperti petrokimia dan pembuatan asam sulfat 
(Sumber : Peraturan Pemerintah RI No. 41 Tahun 1999) 
      Udara bersih kini sulit diperoleh terutama di kota - kota besar karena banyak 
terdapat industri dan padatnya lalu lintas sehingga kualitas udara semakin 
menurun. Kualitas udara dikatakan buruk jika terlalu banyak partikel asing di 
udara dan mengganggu daur normal kehidupan. Kondisi demikian sangat 
merugikan sehingga perlu dipertahankan kualitasnya. Kualitas udara yang bagus 
akan mendukung kehidupan karena setiap saat manusia dan makhluk hidup yang 
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lain memerlukan oksigen untuk respirasi, tumbuhan sendiri memerlukan 
karbondioksida untuk fotosintesis.  
      Setiap hari manusia bernafas dan menghasilkan sekitar 1 kg oksigen, dan 
mengeluarkan karbondioksida yang dipergunakan tumbuhan dalam proses 
fotosintesis. Keadaan demikian seimbang, tetapi karena manusia menggunakan 
lebih banyak oksigen dan mengeluarkan banyak karbondioksida sehubungan 
dengan kemajuan industri maka keseimbangan akan terganggu (Sastrawijaya, 
1991). 
2.1.2 Pencemaran Udara 
      Berdasarkan Peraturan Pemerintah No. 2 (1999) menjelaskan bahwa 
pencemaran udara adalah masuknya atau dimasukkannya zat, energi, atau 
komponen lain kedalam tatanan udara oleh kegiatan manusia sehingga mutu udara 
menjadi turun sampai ketingkat tertentu yang menyebabkan udara menjadi kurang 
atau tidak dapat berfungsi sebagaimana peruntukannya. Rahardjanto (2000) 
mengatakan bahwa sumber pencemaran udara berasal dari setiap kegiatan 
manusia yang mengeluarkan bahan sehingga mengganggu fungsi udara tersebut, 
selain itu terkadang bersumber dari alam misalnya erupsi gunung berapi. Polutan 
memiliki wujud bermacam - macam, ada yang berwujud padat, cair, maupun gas. 
Polutan di udara berimbas pada kesehatan manusia dan makhluk hidup lainnya 
karena menyebabkan gangguan sistem pernafasan.  Polutan di udara berbahaya 




      Muntadhiroh (2015) mengatakan bahwa sumber kegiatan manusia dalam 
menyumbang polutan di udara ialah akibat proses pembakaran, limbah, sektor 
industri, transportasi dan sebagainya. Sektor transportasi diketahui sebagai 
peyumbang terbesar sekitar 85%. Transportasi mengeluarkan gas dan asap yang 
memiliki berbagai macam kandungan zat berbahaya sehingga mencemari udara.  
      Polutan banyak ditemukan di kota - kota besar karena adanya pusat industri 
dan transportasi yang semakin berkembang. Kendaraan bermotor menyumbang 
berbagai macam polutan seperti karbon monoksida (CO), nitrogen oksida (NO), 
belerang oksida (SO), Partikel padatan serta senyawa timbal (Pb). Senyawa ini 
terdapat dalam bahan bakar dan minyak pelumas kendaraan. Semakin banyak 
kendaraan mengindikasikan semakin bertambah pula polutan yang ada di udara. 
Berikut beberapa senyawa yang umum ditemui di kota-kota besar. 
a. Karbon monoksida 
      Karbon monoksida (CO) dihasilkan dari pembakaran tak sempurna bensin 
dalam kendaraan, industri, pembangkit listrik, pemanas rumah, pembakaran 
pertanian, dan sebagainya. Gas ini tidak berwarna, tidak berbau, namun 
dampaknya berbahaya. Kadar 10 bpj CO dalam tubuh manusia dapat 
menyebabkan sakit, dalam waktu setengah jam 1300 ppm dapat menyebabkan 
kematian. Pengaruh CO diketahui serupa dengan pengaruh kekurangan oksigen. 
Hemoglobin yang biasanya membawa oksigen akan tergantikan dengan CO 





b. Nitrogen oksida 
      Sekitar 10% pencemar udara tiap tahun penyumbangnya ialah nitrogen oksida. 
Ada delapan kemungkinan apabila nitrogen oksida berikatan dengan oksigen, 
namun yang jumlahnya lumayan banyak hanyalah tiga yakni N2O, NO, dan NO2-. 
Gas yang tergolong mencemari ialah NO dan NO2-. NO2 merupakan salah satu gas 
beracun, berwarna coklat merah, berbau seperti asam nitrat. NO muncul akibat 
hasil pembakaran mesin yang apabila suhu semakin tinggi maka produksinya 
semakin bertambah. NO dan NO2 berbahaya bagi manusia dan lingkungan. Hal 
ini disebabkan karena NO mempunyai kemampuan membatasi kadar oksigen 
dalam darah, sama halnya dengan CO. Selain itu juga gampang bereaksi dengan 
oksigen membentuk NO2-. Apabila bertemu dengan uap air di udara atau di tubuh 
manusia maka akan membentuk HNO3 yang merusak tubuh dan menyebabkan 
kematian jika terhirup dalam konsentrasi tinggi (Satrawijaya, 1991). 
c. Belerang oksida 
      Belerang oksida (SO2) memiliki ciri yaitu berupa gas jernih tidak berwarna 
yang merupakan bagian dari pencemar udara, kadarnya sampai 18%. Gas ini amat 
sangat menyengat baunya serta berbahaya bagi makhluk hidup. Apabila 
konsentrasinya semakin naik maka akan semakin mengganggu. Kadar 6 bjp SO2 
berbahaya karena akan melumpuhkan dan merusak organ pernafasan 
d. Partikel partikel 
      Partikel berasal dari asap (terutama hasil pembakaran kayu, sampah, batubara, 
dan bahan bakar minyak yang membentuk jelaga). Selain itu dapat pula berupa 
debu halus yang berasal dari kegiatan alami manusia. Partikel ini ukurannya 
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berkisar antara 0,0002µ hingga 500µ. Partikel dapat menimbulkan permasalahan 
yaitu mengganggu kesehatan manusia dan lingkungan. Partikel mempunyai daya 
pencemar udara yang luas penyebarannya dan tinggi seperti Be, Pb, Cr, Hg, dan 
Mn. Partikel diketahui juga dapat menyerap gas sehingga dapat mempertinggi 
efek bahaya dari komponen tersebut. 
e. Senyawa timbal 
      Timbal (Pb) selain terdapat di udara juga terdapat di tanah, air, maupun 
organisme. Pb berasal dari pembakaran batubara, pabrik - pabrik, pestisida, 
pembakaran sampah, dan asap kendaraan bermotor. Hasil pembakaran bahan 
bakar kendaraan menyebabkan timbal akan tinggal di udara sebesar 25 % sampai 
50%. Peningkatan jumlah kendaraan dan peningkatan bilangan oktan bensin akan 
menambah beban pencemaran timbal di udara. Kadar timbal tinggi dapat 
berakibat buruk seperti keracunan pada manusia karena mempengaruhi syaraf 
pusat. Ciri - ciri orang yang mengalami keracunan timbal ialah pusing, kehilangan 
selera, sakit kepala, anemia, sulit tidur, lemah, dan untuk wanita hamil dapat 
mengakibatkan keguguran. Timbal bersifat kumulatif dan berdampak ke jantung, 
pingsan dan menyebabkan kematian. 
2.2 Tinjauan Umum tentang Kadar Timbal di Udara 
      Timbal (Pb) merupakan salah satu jenis logam berat dan dikenal dengan 
istilah timah hitam atau plumbum. Timbal memiliki sifat fisik dengan nomor atom 
82 berat 207.19, berat jenis 11.34, titik leleh 327.5ºC, serta titik didih 1740º C 
(Yunisa, Susanto, Estiasih, & Panca, 2017). Ciri - ciri timbal yakni memiliki titik 
lebur yang rendah, mudah dibentuk, sifat kimia yang aktif sehingga biasa dipakai 
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untuk melapisi logam agar tidak terjadi pengkaratan. Timbal termasuk logam 
lunak berwarna abu-abu kebiruan, mengkilat, dan memiliki bilangan oksidasi +2 
(Manik, 2015). 
      Timbal merupakan salah satu logam berat yang bersifat toksik di dalam tubuh. 
Toksisitasnya dipengaruhi oleh faktor fisika, kimia, dan biologi lingkungan. 
Beberapa kasus kondisi lingkungan oleh faktor tersebut mengakibatkan 
peningkatan laju absorbsi sehingga semakin berdampak pada lingkungan. 
Akumulasi logam yang terjadi secara terus menerus pada manusia menyebabkan 
anemia, kemandulan, penyakit ginjal, gangguan syaraf, dan terakhir menyebabkan 
kematian (Gusnita, 2012). 
      Sumber timbal di udara berasal dari industri akibat pada proses pemuaian suhu 
tinggi contohnya seperti indusri kabel, pembuatan baterei, dan industri kimia. 
Disisi lain kendaraan bermotor merupakan penyumbang salah satu penyumbang 
timbal juga (Yunisa et al., 2017). Timbal pada kendaraan digunakan sebagai anti 
knocking (anti letup), pencegah korosi, antioksidan, diaktifator logam, anti 
pengembunan, dan juga zat pewarna. Semakin meningkatnya intensitas kendaraan 
maka kadar timbal di udara otomatis meningkat pula bergantung kondisi 
lingkungan (Rangkuti, 2004). 
      Timbal yang lepas di udara akan berbentuk partikel bebas dengan jumlah 25% 
- 50%. Peningkatan jumlah kendaraan dan peningkatan bilangan oktan bensin 
adalah penyebab bertambahnya pencemaran udara akibat timbal (Sastrawijaya, 
1991). Logam yang diemisikan ke udara berbentuk partikel - partikel kecil 
sehingga mudah terbawa oleh angin. Sifat logam tersebut dalam perpindahannya 
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bergantung pada kondisi fisik dan kimia yang dimiliki logam tersebut, ukuran 
partikel yang terbentuk, kondisi cuaca, perubahan serta kecepatan angin. Logam 
bebas sebagian akan menempel pada tumbuhan dan tertangkap oleh daun, masuk 
lewat stomata dan akan mempengaruhi proses didalam daun tersebut (Lilianto et 
al., 2018) 
      Kadar timbal dipengaruhi cuaca seperti kelembaban udara, suhu udara, dan 
kecepatan angin. Apabila kelembaban udara semakin rendah maka akan membuat 
timbal melayang – layang di udara sehingga mudah terserap. Kelembaban ini 
disebabkan oleh adanya uap air dan curah hujan di suatu tempat. Suhu berkaitan 
erat dengan kelembaban, apabila suhu tinggi maka kelembaban akan rendah. 
Kecepatan angin sendiri dapat mempengaruhi penyebaran timbal, apabila 
kecepatan angin tinggi maka penyebaran timbal luas dan konsentrasi timbal di 
udara tersebut pun rendah (Dahlan et al., 2013) 
      Kadar timbal di udara semakin tinggi sejalan dengan berkembangnya sektor 
transportasi dan industri. Tanaman diketahui mampu meminimalisir pencemaran 
timbal di udara sehingga dapat dijadikan sebagai salah satu solusi. Pemerintah 
sendiri berupaya untuk mengangani persoalan tersebut dengan pendekatan teknis 
yakni mencari alternatif bahan bakar baru dan mengupayakan pembakaran 
sempurna (Dahlan et al., 2013) 
2.3 Tinjauan Umum tentang Lokasi Penelitian 
      Kota Malang adalah sebuah kota di Jawa Timur, Indonesia dengan letak 
geografis 112.06º - 112.07º  bujur timur dan 7.06º - 8.02º lintang selatan (Dinkes, 
2017). Kota ini memiliki kedudukan sebagai kota terbesar kedua di Jawa Timur 
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setelah Surabaya dan terbesar ke 12 di Indonesia. Terletak di dataran tinggi 440 – 
667 m diatas permukaan laut, 90 km sebelah selatan kota Surabaya, dan 
wilayahnya dikelilingi oleh kabupaten Malang. Kota Malang memiliki daratan 
seluas 110,06 km
2
 (Herlina, Sumiya, Yamika, & Yuri, 2017). Kota Malang 
terbagi menjadi lima kecamatan diantaranta Kedungkandang, Sukun, Klojen, 
Blimbing, dan Lowokwaru dengan batas - batas sebagai berikut. 
a. Utara  : Kec. Singosari dan Kec. Karangploso 
b. Selatan : Kec. Tajinan dan Kec. Pakis 
c. Timur : Kec. Pakis dan Kec. Tumpang 
d. Barat : Kec. Wagir dan Kec. Dau (Dinkes, 2016). 
      Malang dikenal sebagai kota wisata, pendidikan, dan industri. Sebagai kota 
wisata Malang memiliki keindahan alam yang sangat indah sebagai daya tariknya. 
Sebagai kota pendidikan Malang dikenal karena fasilitasnya dan menjunjung visi 
yang berbunyi “menjadikan Malang sebagai kota yang bermartabat”. Kota Malang 
diketahui memiliki banyak sekolah - sekolah mulai dari TK sampai perguruan 
tinggi baik swasta maupun negeri ditambah banyak lembaga - lembaga seperti 
kursus dan semacamnya. Sebagai kota industri Malang juga diketahui memiliki 
banyak industri mulai dari skala kecil sampai skala besar. Adanya julukan 
demikian, Kota Malang memiliki banyak penduduk yang tidak hanya berasal dari 
daerah itu sendiri melainkan pendatang dari berbagai daerah ke Malang dengan 
berbagai tujuan misalnya sekedar berwisata, untuk menempuh pendidikan ataupun 
bekerja. Jumlah penduduk Kota Malang diketahui sebesar 895,387 jiwa dan 
disinyalir akan mengalami peningkatan tiap tahunnya (Anonim, 2019). 
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      Kondisi Kota Malang sebagai kota terbesar kedua di Jawa Timur berkembang 
pesat di berbagai sektor (Widodo & Ningrum, n.d.). Seiring berkembangnya 
jaman permasalahan di Kota Malang mulai muncul sama halnya dengan kota - 
kota lain di Indonesia. Permasalahan sosial dan memburuknya kualitas lingkungan 
seperti kemacetan, suhu panas, dan sampah yang berserakan sudah mulai 
dirasakan (Zayadi & Hayati, 2017). Perkembangan pesat juga turut mengundang 
sektor transportasi yang kini mengalami peningkatan juga. Kota ini diketahui 
memiliki banyak ruas jalan yang kini mulai dilakukan pelebaran jalan. Banyak 
jalan yang diketahui sering terjadi kemacetan akibat intensitas kendaraan yang 
tinggi misalnya jalan Ahmad Yani, jalan letjend Sutoyo, jalan MT Haryono, dan 
terlihat juga di pertigaan jembatan di Jalan Soekarno Hatta. Kemacetan 
diakibatkan oleh volume kendaraan di Kota Malang yang terbilang tinggi dan 
disinyalir akan terjadi peningkatan sekitar 13% tiap tahunnya (Muntadhiroh, 
2015). 
2.3.1 Jalan Soekarno Hatta Kota Malang 
      Jalan Soekarno Hatta atau biasa dikenal dengan sebutan Jalan Soehat yang 
disajikan dalam gambar 2.1 merupakan salah satu jalan utama di Kota Malang. 
Jalan ini secara geografis terletak 7º” LS - 7º LS dan 112º BT-112º BT dengan 
ketinggian 500 Mdpl (Putra & Nawawi, 2014). Jalan Soehat merupakan jalan 
protokol penghubung antara daerah Blimbing dan Dinoyo dengan panjang jalan ± 
2 km, lebar badan jalan 9,40 m, trotoar 3,60 m, lebar median 3,90 m dan tipe jalan 
2 arah berlawanan. Sepanjang jalan Suhat terdapat vegetasi berbagai macam 
tanaman namun paling banyak ditemukan ialah pohon peneduh trembesi. Adanya 
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trembesi membuat jalan terasa sejuk dengan suhu sekitar 31 ºC dan kelembaban 
57% (Alfian & Uran, 2018).  
      Menurut Radar Malang, (2017) jalan Soehat tergolong salah satu titik paling 
macet di kota Malang. Arif (2014) mengatakan bahwa jalan Soehat tergolong 
padat lalu lintas karena adanya balai kota, banyak pertokoan, dan juga beberapa 
kampus seperti Universitas Brawijaya, Politeknik Negeri Malang (POLINEMA), 
dan STMIK Asia. Zikri, (2015) menambahkan bahwa jalan Soehat dikenal 
sebagai kawasan berkembang karena pusat komersil, pendidikan, dan fasilitas 












Gambar 2.1 Peta Jalan Soekarno Hatta Kota Malang 
(Sumber: Dokumen Pribadi) 
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2.4 Tinjauan Umum tentang Trembesi  
2.4.1 Taksonomi Trembesi 
      Menurut Muntadhiroh (2015) trembesi merupakan spesies pohon berbunga 
dalam famili kacang polong. Adapun klasifikasi trembesi ialah : 
Kingdom : Plantae 
Divisi  : Magnoliophyta  
Kelas  : Magnoliopsida 
Ordo   : Fabales 
Family  : Fabaceae 
Genus  : Samanea    
Spesies : Samanea saman   
2.4.2 Deskripsi Trembesi 
      Trembesi (Samanea saman) tergolong tanaman cepat tumbuh berasal dari 
Amerika Tengah dan Amerika Selatan bagian utara. Kini tersebar luas diberbagai 
negara seperti Samoa, Dataran Mikronesia, Guam, Fiji, Papua Nugini dan 
Indonesia. Trembesi dalam bahasa asing dikenal dengan nama rain tree, 
monkeypod atau saman. Di Indonesia sendiri trembesi dikenal dengan beberapa 
sebutan misalnya di Sulawesi Selatan disebut kayu colok, Jawa Barat disebut ki 
hujan, dan di Jawa Tengah disebut munggur (Lubis, Riniarti, & Bintoro, 2014). 
      Trembesi dapat tumbuh pada daerah yang memiliki bulan kering 2 – 4 bulan, 
suhu 20 ºC – 38 ºC dan suhu minimal pada musim basat 18 ºC – 20 ºC. Kondisi 
optimum pada kondisi basah ketika hujan terdistribusi merata sepanjang tahun. 
Trembesi dapat tumbuh pada pH yang luas, terutama di pH sedikit asam hingga 
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netral (6,0 - 7,4) namun disebutkan toleran terhadap pH 8,5 dan minimal pH 4,7. 
Kondisi demikian memerlukan drainase yang baik namun masih toleran terhadap 









Gambar 2.2 Pohon trembesi (Samanea saman) jalan Soekarno Hatta Kota Malang 
(Sumber: Dokumen Pribadi, 2019) 
2.4.3 Morfologi Trembesi 
      Morfologi trembesi disajikan dalam tabel 2.3 berikut ini. 
Tabel 2.3 Morfologi Tanaman Trembesi 




























   
Gambar 2.3 Morfologi akar trembesi 
(Sumber : Dokumen Pribadi, 2015) 
Akar trembesi dikenal memiliki 
kemampuan menyerap air dalam 
jumlah besar dengan sistem 
perakaran tunggang yang memiliki 





































Gambar 2.4 Morfologi batang 
trembesi 
(Sumber : Dokumen Pribadi, 2019) 
Batang trembesi besar dan dapat 
mencapai ketinggian rata-rata 30 - 
40 m, lingkar batang sekitar 4,5 m. 
Bentuk batang tidak beraturan, 
kadang bengkok, kadang 
menggembung besar.  Tergolong 
berbatang jelas, berbentuk bulat, 
arah tumbuh tegak lurus, dengan 
percabangan monopodial dan 
































Gambar 2.5 Morfologi daun trembesi 
(Sumber : Dokumen Pribadi, 2019) 
Daun trembesi tergolong daun 
majemuk menyirip genap. Daun 
berwarna hijau. Daunnya 
berbentuk jorong dengan ujung 
membulat dan pangkal tumpul. 
Tepian daun rata dengan 
pertulangan menyirip. Lebar daun 































Gambar 2.6 Morfologi bunga trembesi 
(Sumber : Dokumen Pribadi, 2019) 
Bunga Tergolong lengkap, 
hermaprodit, termasuk bunga 
majemuk yang terletak diujung, 
bunganya berwarna putih dan 
punya bercak merah muda pada 
bagian bulu atasnya. Panjang 
bunga mencapai 10 cm dari 
pangkal hingga ujung. Tabung 
mahkota berukuran 3,7 cm dan 
memiliki benangsari kurang lebih 








































Gambar 2.7 Morfologi buah trembesi 
(Sumber : Dokumen Pribadi, 2019) 
Buah berbentuk panjang lurus, 
agak melengkung, mempunyai 
panjang sekitar 10 - 20 cm, 
dengan lebar 1,5 - 2 cm dan 
tebal sekitar 0,6 cm. Buah 
berwarna coklat kehitaman 
terutama ketika buah tersebut 
masak. Buahnya tergolong 
buah sejati tunggal kering 
dengan biji banyak dan 













































Gambar 2.8 Morfologi biji trembesi 
(Sumber : Dokumen Pribadi, 2019) 
Biji tergolong dikotil, biji 
tertanam dalam daging buah 
yang berwarna coklat 
kemerahan. biji berjumlah 5 - 
25 dengan panjang 1,3 cm.  
 
2.4.4 Trembesi dalam Menyerap Timbal 
      Tumbuhan salah satunya trembesi memiliki kemampuan menjerap dan 
mengakumulasi zat pencemar di udara. Melalui daunnya tumbuhan dapat 
menangkap partikel timbal dari emisi kendaraan bermotor. Kemampuan 
tumbuhan menangkap partikel polutan dipengaruhi oleh morfologi daun seperti 
permukaan yang berambut, tekstur kasar, ukuran lebar tidaknya, dan bentuk daun. 
Daun trembesi memiliki struktur bulu kasar terutama pada bagian bawah 
Tabel 2.3 (Lanjutan) 
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(abaksial). Struktur demikian memungkinkan daun trembesi mampu mengikat 
polutan dan menyerapnya melalui stomata (Kusumo & Sianturi, 2017) 
      Kandungan timbal pada daun terbagi menjadi dua yakni terjerap dan terserap. 
Timbal terjerap apabila menempel pada permukaan daun saja, biasanya dapat 
hilang apabila terbilas oleh air hujan dan tidak mengganggu jaringan daun. Timbal 
terserap berarti masuk kedalam jaringan daun dan sulit terbilas air hujan sehingga 
mengganggu proses fisiologis daun (Manik, 2015) 
      Kemampuan tumbuhan dalam menyerap jumlah polutan banyak dipengaruhi 
faktor misalnya tipe tumbuhan, jenis jaringan tumbuhan karena kandungan dalam 
tanah, keberadaan unsur, jarak tumbuhan dari sumber pencemar, musim, kondisi, 
cuaca dan absorbsi aerosol dari daun. Adanya faktor tersebut kandungan timbal 
bervariasi (Manik, 2015) 
      Ada dua macam jalan timbal dapat masuk kedalam jaringan tumbuhan yakni 
lewat akar dan daun. Timbal setelah masuk ke sistem tanaman akan di ikat oleh 
membran - membran sel, mitokondria, dan kloroplast. Ketika timbal masuk daun 
maka akan mengganggu tanaman. Pencemaran menyebabkan kerusakan 
tersembunyi pada tumbuhan misalnya penurunan kemampuan tanaman dalam 
menyerap air, pertumbuhan lambat, atau kerusakan stomata (Manik, 2015). 
      Masuknya timbal kedalam tumbuhan melalui proses pasif ketika stomata 
terbuka. Ukuran partikel timbal yang lebih kecil memungkinkan timbal bisa 
masuk kedalam jaringan daun. Akumulasi terjadi di jaringan palisade daun. Faktor 
yang mempengaruhinya ialah arah angin, intensitas cahaya, permukaan daun dan 
luas daun (Munthadiroh, 2015). 
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      Timbal berdiameter 0,004µ - 4µ dengan masa tinggal di udara 4 - 40 hari. 
Partikel yang besar akan mudah jatuh sedangkan yang kecil melayang-layang ke 
udara. Timbal dapat jatuh ke permukaan bumi dan terkadang di permukaan daun. 
Muntadhiroh (2015) menjelaskan bahwa partikel yang menempel ke daun berasal 
dari 3 proses yakni : 
1. Sedimentasi gaya gravitasi yang menyebabkan menumpuknya partikel pada 
permukaan daun bagian atas (Adaksial). 
2. Pengendapan partikel oleh proses tumbuhan, apabila banyak benda yang 
menghalangi jalannya angin maka akan semakin banyak endapan. 
3. Pengendapan yang berhubungan dengan hujan dimana hujan dapat mencuci 
partikel dari udara sehingga akan membersihkan debu yang berdiameter lebih 
kecil. 
      Tumbuhan memiliki respon berbeda jika ada polutan yang masuk, ada 
tanaman yang peka, kurang peka, ataupun resisten (tahan). Adanya timbal akan 
mempengaruhi fisiologi tumbuhan dan berdampak pada pertumbuhannya. 
Dampaknya bergantung dari kadar polutan dan setiap tumbuhan memiliki batas 
kritisnya masing masing. Timbal dalam jumlah sedikit mampu ditoleransi 
tumbuhan, namun apabila mencapai batas toleransi atau melebihi batas kritis 
maka akan berdampak buruk terhadap tumbuhan. Tabel 2.4 menampilkan batas 






Tabel 2.4 Batas Kritis Logam Berat pada Tanaman 
No Logam Berat Tanaman (ppm) 
1 Timbal (Pb) 50 
2 Cd 5-30 
3 Co 15-30 
4 Cr 5-30 
5 Ni 5-30 
6 Cu 20-100 
7 Mn - 
8 Zn 100-400 
(Sumber : Manik, 2019) 
2.5 Tinjauan Umum tentang Klorofil 
      Atmanegara & Sukojo (2013) menjelaskan bahwa tumbuhan menangkap 
cahaya menggunakan suatu pigmen yang disebut klorofil. Klorofil memberi warna 
hijau pada tumbuhan. Bagian tanaman yang mengandung klorofil adalah 
kloroplas. Daun sendiri terdapat lapisan sel yang disebut mesofil yang 
mengandung setengah juta kloroplas setiap milimeter perseginya. Kloroplas 
terutama terdapat pada jaringan paremkin palisade dan paremkin spons pada 
mesofil daun. Klorofil sebagai butir-butir hijau didalam kloroplas, sedangkan 
butir-butir yang terkandung didalamnya disebut grana. Pigmen utama klorofil 
serta  karotenoid dan xantofil terdapat di membran tilakoid. Senyawa ini berperan 
dalam proses fotosintesis.  
      Klorofil mampu menyerap cahaya untuk proses fotosintesis. Meskipun seluruh 
bagian tumbuhan yang berwarna hijau mengandung klorofil namun organ daunlah 
yang sebagian besar menghasilkan energi. Terdapat 3 fungsi utama klorofil yaitu 
memanfaatkan energi matahari, memacu fiksasi CO2 menjadi karbohidrat dan 
menyediakan dasar energetik bagi ekosistem secara keseluruhan. Karbohidrat 
hasil fotosintesis diubah menjadi protein, lemak, asam nukleat, dan molekul 
organik lain (Hidayati, 2009). 
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      Klorofil ada dua macam yaitu klorofil a dengan rumus molekul 
C55H72O5N4Mg (berwarna hijau tua) dan klorofil b dengan rumus molekul 
C55H70O6N4Mg (berwarna hijau muda) yang disajikan dalam gambar 2.9. Klorofil 
a berperan secara langsung dalam reaksi pengubahan energi radiasi menjadi 
energi kimia serta menyerap dan mengangkut energi ke pusat reaksi molekul. 
Klorofil b sendiri untuk menyerap energi radiasi yang selanjutnya diteruskan ke 
klorofil a (Mashud, 2009). 
      Sifat fisik klorofil adalah menerima dan memantulkan cahaya dengan 
gelombang berpendar/berfluorensi. Klorofil banyak menyerap cahaya pada 
panjang gelombang 400-700 nm terutama sinar merah dan biru. Sifat kimia 
klorofil tidak dapat larut dengan air melainkan larut dengan pelarut organik non 
polar seperti etanol, alkhohol, eter, aseton, bensol, dan klorofom. Klorofil 
umumnya berwarna hijau kebiruan atau kekuningan, apabila telah mengurai 
biasanya tampak merah (Sahara & Siti, 2017). 
      Intensitas cahaya berperan penting dalam fotosintesis. Intensitas cahaya 
optimum tiap tanaman berbeda. Intensitas cahaya terlalu tinggi dapat menurunkan 
laju fotosintesis karena adanya fotooksidasi klorofil yang berlangsung cepat 
sehingga merusak klorofil. Intensitas cahaya yang terlalu rendah akan membatasi 
fotosintesis dan menyebabkan cadangan makanan lebih banyak dipakai ketimbang 
disimpan. Tanaman yang minim cahaya menampakkan sifat terlihat pucat 
kekuningan dan tumbuh memanjang dengan batang yang lemah, perkembangan 




Gambar 2.9 Struktur Klorofil  
(Sumber: Rizkiaditama, 2017) 
 
2.5.1 Biosintesis Klorofil 
      Klorofil dihasilkan dalam kloroplas pada daun. Dalam pembentukan senyawa 
klorofil terdapat perkusor diantaranya senyawa intermediet dan glutamat yang 
mengalami deaminasi dan menghasilkan α-ketoglutarat kemudian direduksi 
menjadi γ,δ-dioxovalerate dan mengalami transmisi asam δ- amino-laevulinat 
(ALA), sintesis seperti ini membutuhkan ATP dan NADPH (Utami, 2014). 
      Pelepasan air dari asam amino-laevulinat akan menghasilkan porphobilinogen 
yang mengandung struktur cincin pirol. Kemudian terjadi reaksi pelepasan NH3 
dan CO2 lalu terbentuk protoporphryinogen. Pembentukan Mg
2+
 dan 
adhenosylmethione pada photoporphyrin akan menghasilkan Mg-protoporphyrin 
monomethylester. Mg sendiri berfungsi sebagai pengatur penyerapan spektrum 
cahaya. Mg-protoporphyrin monomethylester mengalami dehidrasi dan reduksi 





menghasilkan chlorophyllidae a menjadi klorofil a yang dipengaruhi cahaya 
(Rizkiaditama, 2017). 
      Klorofil a memiliki bentuk khusus yang disebut klorofil b. Pembentukan 
klorofil b membutuhkan O2 dan NADPH2 dengan bantuan enzim chlorophyll a 
oxygenasie (CAO). Pigmen klorofil menyusun sekitar 4% bobot kering kloroplas 
dan klorofil b berjumlah 1/3 dari klorofil a (Rizkiaditama, 2017). Klorofil a 
berperan dalam proses penyerapan dan penyaluran energi cahaya ke pusat reaksi 
untuk merangsang elektron. Klorofil b sebagai antena dalam fotosintesis. cahaya 
ditangkap oleh klorofil b yang bergabung dalam kompleks pemanenan cahaya 
(LHC) kemudian ditransfer ke klorofil a beserta pigmen antena lain yang 
berdekatan dengan pusat reaksi (Salisbury dan Ross, 1995). 
      Pembentukan klorofil terdapat paling tidak 3 reaksi yang dikendalikan oleh 
gen- gen inti yaitu lintasan reaksi antara protoporfirin 9 dan protoklorofide yang 
melibatkan gen – gen CLHD, CHLI, CHLH, CDR perubahan protoklorofide 
menjadi klorofilide yang melibatkan gen – gen seperti VDR, POR, dan lintasan 
biosintesis klorofil b yang melibatkan gen CAO (Rizkiaditama, 2017). 
      Molekul klorofil terdiri atas dua bagian yaitu kepala porifirin dan rantai 
hidrokarbon yang panjang (ekor fitol). Porifirin adalah tetrapirol siklik yang 
terdiri atas empat nitrogen yang mengikat cincin pirol dan terhubung dengan 
empat rantai metana yang disebut porfin. Perbedaan antara kedua struktur klorofil 
adalah klorofil a memiliki gugus aldehid sebagai pengganti gugus methyl pada 
klorofil b yang terikat pada cincin II (Roziaty, 2009). 
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      Biosintesis klorofil dipengaruhi oleh berbagai macam faktor. Faktor tersebut 
yakni faktor internal dan faktor eksternal. Faktornya meliputi genetik, cahaya, 
nitrogen, magnesium, besi, suhu, air, dan unsur-unsur lainnya (Mn, Cu, Zn). 
Apabila salah satu faktor tersebut tidak ada ataupun terganggu maka biosintesis 
terganggu. Berikut faktor - faktor yang mempengaruhi biosintesis klorofil. 
a. Faktor genetik 
      Berupa gen tertentu antara lain sifat - sifat pigmen. Kemampuan adaptasi 
terhadap lingkungan dan yang lain diperlukan untuk memungkinkan terjadinya 
biosintesis protein. Gen setiap tanaman berbeda sehingga biosintesis juga berbeda. 
b. Cahaya       
      Tumbuhan tingkat tinggi memerlukan cahaya untuk fotosintesis. Apabila 
intensitas cahaya terlalu tinggi, maka akan merusak klorofil dalam reaksinya yang 
disebut fotooksidasi. Tumbuhan yang hidup ditempat gelap berwarna kuning 
akibat kandungan protoklorofil. Senyawa tersebut mirip susunan klorofil yang 
lainnya, bahkan dengan klorofil a hanya berbeda dalam molekulnya yang 
kekurangan dua atom hidrogen (H). Protoklorofil merupakan percusor dalam 
pembentukan klorofila. Pembentukan klorofil dari protoklorofil merupakan tahap 
akhir dari reaksi berantai pembentukan klorofil yang terjadi bila ada cahaya pada 
tumbuhan tingkat tinggi. 
c. Nitrogen 
      Nitrogen (N) merupakan kebutuhan pokok bagi semua makhluk hidup. 
Nitrogen adalah bagian dari molekul klorofil. Defisiensi unsur nitrogen akan 




      Magnesium (Mg) merupakan satu - satunya unsur logam yang digunakan 
untuk pembentukan klorofil. Mg sebagai unsur utama atom pusat dari klorofil, 
sehingga apabila terjadi defisiensi akan menghambat biosintesis. Magnesium 
dengan karbonat akan membentuk senyawa magnesium-karbonat (MgCO3) yang 
berfungsi mencegah pengasaman sehingga dapat memecah klorofil dengan 
pembentukan phaeophytin. 
e. Besi 
      Besi (Fe) sebenarnya bukan bagian dari molekul klorofil, namun unsur ini 
essensial dalam proses pembentukan klorofil yang merupakan katalisator. 
f. Suhu 
      Suhu optimum berbagai jenis tumbuhan berbeda. Suhu berperan dalam 
mengontrol reaksi enzimatis dalam proses fotosintesis. Suhu 30-40°C merupakan 
suatu kondisi optimum jenis tumbuhan namun diketahui biosintesis klorofil suhu 
26-30°C adalah yang paling baik (Rizkiaditama, 2017). 
g. Air 
      Kadar air menentukan proses biosintesis klorofil. Berkurangnya kadar air pada 
tumbuhan tingkat tinggi akan menghambat biosintesis klorofil. Selain itu dapat 
mempercepat perombakan klorofil yang telah ada sehingga daun-daun menjadi 
kuning. 
2.5.2 Penurunan Kadar Klorofil 
      Tanaman memiliki kadar klorofil tertentu yang terbentuk dari berbagai faktor. 
Penentuan kadar klorofil dapat dilakukan dengan spektrofotometer. 
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Spektrofotometer tergolong analisa kuantitatif berdasarkan sifat warna larutan. 
Prastyo & Laily (2000) menjelaskan bahwa prinsipnya adalah larutan yang 
memiliki kepekatan tinggi maka semakin tinggi dalam penyerapan cahaya 
sehingga terlihat semakin gelap. Adanya hubungan cahaya dan konsentrasi larutan 
mendasari prinsip kerja dari spektrofotometri.  
      Klorofil tanaman kadarnya berubah bergantung umur tanaman, dan kondisi 
lingkungan. Kadar klorofil dapat mengalami kerusakan apabila lingkungan tidak 
mendukung. Klorofil bersifat sensitif dan mudah terpengaruh oleh kondisi 
lingkungan pada waktu tertentu dengan kadar tertentu. Hubungan kadar klorofil 
dan polutan berbanding terbalik. Kerusakan klorofil ditandai dengan penurunan 
kadar klorofil akibat kandungan proteinnya terjadi pertukaran ion pada gugus 
fungsional yang digantikan oleh ion polutan misalnya timbal. Hal ini ber 
perubahan struktur protein. Polutan menyebabkan kadar klorofil menurun dan 
diikuti dengan proses penurunan fotosintesis sehingga mengganggu pertumbuhan 
tanaman (Sahara & Siti, 2017). 
      Hidayati (2009) Menjelaskan bahwa pengaruh polutan disebabkan karena gas 
pencemar yang mempengaruhi pH medium sel dan jaringan yang menjadi lebih 
rendah (ion-ion H
+
 meningkat). Pb sendiri merupakan unsur logam yang menjadi 
katalis berbagai reaksi termasuk dengan enzim yang akan mempengaruhi 
membran biologis (baik sel maupun organelnya). Membran biologis tidak benar 
benar permeabel, sehingga memungkinkan terjadinya difusi ion dan molekul. 
Ditambah keberadaan enzim dalam membran tersebut secara langsung dapat 
mempengaruhi transportasi ion dan molekul yang menyeberangi membran. 
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      Sembiring & Sulistyawati (2006) menjelaskan bahwa polutan akan merusak 
struktur kloroplast yang pembentukannya dipengaruhi oleh Mg dan Fe, dengan 
adanya polutan yang berlebih akan menghambat asupan Mg dan Fe. Polutan akan 
menonaktifkan besi dalam kloroplast dan mengganggu sifat katalitiknya. 
Gangguan ini akan mengakibatkan proses sekunder yaitu rusaknya klorofil dan 
matinya sel.  
      Polutan berpotensi membuat pengasaman lokal sehingga memisahkan 
magnesium dari molekul klorofil dan mengubahnya menjadi feofitin yang 
menyebabkan klorosis. Pengaruh polutan terhadap klorofil sangat besar, pada 





 dalam molekul klorofil digantikan oleh dua atom hidrogen yang 
berakibat terhadap perubahan karakteristik spektrum cahaya dari molekul klorofil. 
Penurunan kadar klorofil diawali oleh hilangnya atom magnesium dari molekul 
pusat atau hilangnya rantai ekor fitol. Ketika molekul terdegradasi maka molekul 
turunannya akan membentuk pheopytins, chorophyides, dan phaeophorbides yang 
bergantung pada molekul induknya (Kusumastuty, 2018). 
2.6 Tinjauan Umum tentang Sumber Belajar Biologi 
           Rolina (2006) mengartikan sumber belajar sebagai semua sumber (data, 
manusia, dan barang) yang dapat dipakai oleh pelajar sebagai suatu sumber 
tersendiri atau dalam kombinasi untuk memperlancar belajar dan meliputi pesan, 
orang, material, alat, teknik, dan lingkungan.  




Menurut Musfiqon (2012) sumber belajar digolongkan menjadi 6 diantaranya. 
1. Pesan (massage) 
     Informasi yang ditransmisikan atau diteruskan oleh komponen lain dalam 
bentuk ide, ajaran, fakta, makna, nilai dan data. Contohnya isi bidang studi yang 
dicantumkan dalam kurikulum pendidikan formal, dan non formal maupun dalam 
pendidikan informal.  
2. Orang (person) 
      Manusia yang berperan sebagai pencari, penyimpan, pengelolah dan penyaji 
pesan. Contohnya guru, dosen, tutor, siswa, pemain, pembicara, instruktur dan 
penatar. 
3. Bahan (material) 
      Suatu wujud tertentu yang mengandung pesan atau ajaran untuk disajikan 
dengan menggunakan alat atau bahan itu sendiri tanpa alat penunjang apapun. 
Bahan ini sering disebut sebagai media atau software atau perangkat lunak. 
Contohnya buku, modul, majalah, bahan pengajaran terprogram, transparansi, 
film, video tape, pita audio (kaset audio), filmstrip, microfiche dan sebagainya.  
4. Alat (Divice)  
      Suatu perangkat yang digunakan untuk menyampaikan pesan yang tersimpan 
dalam bahan. Alat ini disebut hardware atau perangkat keras. Contohnya 
proyektor slide, proyektor film, proyektor film strip, proyektor overhead (OHP), 





5. Tehnik (Technique) 
      Prosedur yang runtut atau acuan yang dipersiapkan untuk menggunakan bahan 
peralatan, orang dan lingkungan belajar secara terkombinasi dan terkoordinasi 
untuk menyampaikan ajaran atau materi pelajaran. Contohnya belajar mandiri, 
belajar jarak jauh, belajar secara kelompok, simulasi, diskusi, ceramah, problem 
solving, tanya jawab dan sebagainya.  
6. Lingkungan (setting) 
      Situasi disekitar proses belajar - mengajar terjadi. Latar atau lingkungan ini 
dibedakan menjadi dua macam yaitu lingkungan fisik dan non fisik. Lingkungan 
fisik seperti gedung, sekolah, perpustakaan, laboratorium, rumah, studio, ruang 
rapat, musium, taman dan sebagainya. Sedangkan lingkungan non fisik contohnya 
adalah tatanan ruang belajar, sistem ventilasi, tingkat kegaduhan lingkungan 
belajar, cuaca dan sebagainya. 
      Sumber belajar memiliki fungsi sebagai berikut : 
1. Meningkatkan produktifitas pendidikan  
2. Memberikan kemungkinan pendidikan yang sifatnya lebih individual 
3. Memberikan dasar-dasar pengajaran yang lebih ilmiah 




























Gambar 2.10  Kerangka konsep 
(Sumber : Dokumen Pribadi. 2019)
 





Sebagai sumber belajar biologi  
Berpotensi menurunkan kualitas udara 
Intensitas kendaraan tinggi  
Pemanfaatan Daun trembesi 
Penyerap polutan seperti timbal Indikator kualitas udara 





Pengukuran Kadar Timbal 
